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Abstract of DE1 9905340 

A method of adjusting and correcting or 
compensating electric piezo-actuators (1) from a 
Steele of piezo-elements placed one on the other, 
in which an idling stroke (ho) exists between the 
piezo-actuator (1) driven by drive-voltage (U1), 
and an actuating element (valve stem 3) with the 
drive voltage (U1) not applied. A DC voltage 
(Uv.Uvsol) is supplied for adjusting a given 
desired value (Ho'.Hosol) of the idling stroke 
during installation of the piezo-actuator (1) and/or 
for adjusting the idling stroke during operation of 
the piezo-actuator (1), to at least one part of the 
piezo-element of the piezo-actuator (1 ) for 
effecting a change in length of the piezo-actuator 
independent of the drive voltage (U1). 
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(g) Verfahren und Anordnung zur Voreinstellung und dynamischen Nachfuhrung piezoelektrischer Aktoren 



@ Bei dem Verfahren und der Anordnung zum Einstellen 
und Nachfuhren elektrjscher Piezoaktoren (1) wird zum 
Einstellen eines gewunschten Leerhubs (Hq') zwischen 
dem Piezoaktor (1) und einem Betatigungselement (3) 
dem Piezoaktor (1) eine Gleichspannung (U^) zugefuhrt, 
die gegebenenfalls einer gepulsten Ansteuerspannung 
(U^) uberlagert wird und die eine von der Ansteuerspan- 
nung (U)) unabhangige Langenanderung des Plezoaktors 
(1) bewirkt 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung 
zur Voreinstellung und dynamischen Nachfiihrung piezo- 
elektrischer Aktoren gemSB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 bzw. 7. 

Fiir die Betatigung elektromechanischer bzw. elektrohy- 
draulischer oder elektropneumatischer Stellelemente wer- 
den in zunehmendem MaBe piezoelektrische Aktoren ver- 
wendet. Hierzu zahlen insbesondere auch die Antriebe fiir 
Einspritzventile von Verbrennungsmotoren fur Kraftfahr- 
zeuge. Fiir die Kraftstoffversorgung von Verbrennungsmo- 
toren werden namlich zunehmend Hochdruck-Speicherein- 
spritzsysteme verwendet. Solche Einspritzsystenne etwa fiir 
Dieselmotoren werden Common-Rail-Systeme genannt. Bei 15 
diesen Einspritzsystemen wird der Kraftstoff mit einer 
Hochdruckpumpe in einen alien Zylindem des Motors ge- 
meinsamen Druckspeicher gefordert, von dem aus die Ein- 
spritzventile an den einzekien Zylindem versorgt werden. 
Das Offnen und SchlieBen der Einspritzventile, die bei 20 
Common-Rail-Systemen Injektoren genannt werden, wird 
elektrisch zum Beispiel mittels der genannten Piezoaktoren 
gesteuert. Der Piezoaktor wirkt dabei in der Regel auf ein 
Servoventil ein, das hydraulisch den Druck steuert, der auf 
die Diisennadel des Einspritzventils ausgeiibt wird. 25 

Die wesenilichen technischen Forderungen an derartige 
Piezo- Antriebe sind 

- hohe Stellkraft, 

- groBer Stellbereich (Hub), 30 

- hoher elektromechanischer Wrkungsgrad (geringe 
elektrische Steuerleistung), 

- geringe Ansprechzeit, 

- groBe Lebensdauer bzw. Anzahl Schaltspiele, und 

- geringe Temperaturabhangigkeit. 35 

Die Kombination von hoher Stellkraft mit groBem Stell- 
bereich laBt sich mit piezoelektrischen Vielschichtaktoren 
(Multilayer-Stacks) erreichen, die aus einem Stapel aufein- 
anderliegender plattenformiger Piezoelemente bestehen. 40 
Derartige Aktoren sind bereits in unterschiedlichen Baufor- 
men und Ausfiihrungen bekannt. Neben Aktoren, bei denen 
die mechanische Auslenkung ausschlieBlich orthogonal zur 
Schichtebene erfolgt (Linearstacks), beispielsweise nach der 
DE 196 15 695 bzw. der DE 196 46 676, sind auch Ausfuh- 45 
rungen bekannt, welche eine Kippbewegung ausfiihren, 
z. B. sog. Torqueblocks nach der DE 196 46 511. 

Grundsatzlich besteht bei den meisten Anwendungen das 
Ziel darin, daB naherungsweise der gesamte Hub des Piezo- 
aktors auch fiir die mechanische Bewegung des Stellele- 50 
mentes genutzt wird, da die BaugroBe mit dem erforderli- 
chen Hub anwachst. Daraus folgt, daB das Spiel zwischen 
dem Piezoaktor und dem Stellelement, das auch als Leerhub 
bezeichnet wird, moglichst klein sein soli. Ein kleiner Leer- 
hub dient auBerdem der Reduzierung der dynamischen Be- 55 
lastung von Piezoaktor und Stellelement, da bei konstanter 
elektrischer Steuerspannung die Auslenkgeschwindigkeit 
des Aklors im Bereich kleiner Auslenkungen mit dem Hub 
wachst. AuBerdem nimmt mit steigender Auslenkung die 
Stellkraft naherungsweise linear ab. 60 

Andererseits muB stets ein Mindestspiel zwischen Aktor 
und Stellelement gewahrleistet sein, um Fehlfunktionen im 
BeUrieb zu vermeiden. Daher geht man heute in der Praxis 
im allgeraeinen so vor, daB der Leerhub bei der Montage 
von Aktor und Stellelement so eingestellt wird, daB das ge- 65 
forderte Mindestspiel auch unter den ungiinstigsten Bedin- 
gungen vorhanden ist und bekannte Alterungseffekte (Ein- 
laufen, Setzen u. a.) soweit wie moglich beriicksichtigt sind. 
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Der Leerhub ist daher U-otz eines hohen MeB- und Einstel- 
laufwandes wahrend der Montage des Systems in der Regel 
im Betrieb nicht funktionsoptimal. Er kann zudem bei ab- 
weichendem Systemverhalten im Betrieb unzulassig klein 
5 werden. Dies hat beispielsweise zur Folge, daB das Servo- 
ventil eines Common-Rail-Injektors nicht vollstandig 
schlieBt und somit keine definierte Kraftstoffeinspritzung 
. moglich ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren 
10 und eine Anordnung zu schaffen, bei dem bzw. bei der der 
Aufwand fiir das Einstellen des Leerhubes wShrend der 
Montage insbesondere in der Serienfertigung reduziert ist, 
und bei dem bzw. bei der auf einfache Weise eine sichere dy- 
namische Nachfiihrung des Leerhubes im Betrieb moglich 
ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSB mit den im Patent- 
anspruch 1 bzw. den im Patentanspruch 7 angegebenen 
MaBnahmen gelost. Bevorzugte Ausftthrungsformen der Er- 
findung sind in den diesen Anspriichen jeweils folgenden 
Unteranspriichen angefiihrt. 

Die obige Aufgabe wird demnach erfindungsgemaB da- 
durch gelost, daB der elektrischen Ansteuerspannung des 
Aktors zur dynamischen Auslenkung ein davon unabhangi- 
ger steuerbarer Gleichspannungsanteil (iberlagert wird. Die- 
ser Gleichspannungsanteil bestimmt dann eine neue Ruhe- 
lage des Aktors und kann somit zur Einstellung des Leer- 
hubs und zur Nachfiihrung des Leerhubes im Betrieb ge- 
nutzt werden. Von Vorteil ist dabei, daB der Piezoaktor na- 
hezu keine elektrische Leistung aus der Gleichspannungs- 
quelle aufnimmt 

Die GroBe des Leerhubes kann z. B. durch Messung des 
vom Aktor aufgenommenen Stromes sowie durch die Mes- 
sung sekundarer GroBen, welche sich aus der Systemfunk- 
tion ableiten lassen, bestimmt werden, z. B. durch den 
Druckverlauf am Injektor wahrend des Einspritzvorgan^es. 
Somit ergibt sich ein geschlossener Regelkreis, Da eine An- 
derung des Leerhubes im allgemeinen sehr langsam gegen- 
iiber dem dynamischen Betrieb verlauft, ist diese Regelung 
nicht zeitkritisch. 

Besonders vorteilhaft kann die Messung und Nachstel- 
lung des Leerhubes durch die Einbindung eines separaten 
Einstellalgorithmus in den Startvorganges eines Verbren- 
nungsmotors erfolgen. 

Der nutzbare Regelbereich betragt in der Praxis ca. ±10% 
des Gesamthubes. Bei Common-Rail-Injektoren wird bei- 
spielsweise ein Gesamthub des Aktors von ca. 40 bis 50 \xm 
angestrebt. Daraus folgt ein Regelbereich von ca. ±5 pm. 
Dieser Wertebereich ist fiir die Kompensation von Alte- 
rungs- und Temperatureffekten ausreichend. 

In ahnlicher Weise wird eine separat aufschaltbare 
Gleichspannung genutzt, um wahrend der Montage das 
Spiel zwischen Aktor und Stellelement exakt einzustellen. 
Hierbei wird vorteilhafterweise so verfahren, daB der Aktor 
bei der Montage mit einem Gleichspannungswert beauf- 
schlagt wird, welcher zu einer statischen Auslenkung fiihrt, 
die dem einzustellenden Spiel oder einem davon abgeleite- 
ten Wert entspricht. Sobald wahrend des Montagevorganges 
der mechanische Kontakt von Aktor und Stellelement er- 
folgt, wird der Einstellvorgang beendet, und die Komponen- 
ten werden zueinander lagefixiert. Nach dem Abschalten der 
Gleichspannung geht der Aktor in seine Ruhelage zuriick, so 
daB sich das geforderte Spiel einstellt. Da der Zusammen- 
hang zwischen elektrischer Spannung und Aktorauslenkung 
sehr exakt bekannt ist, laBt sich das Spiel mit hoher Prazi- 
sion einstellen (Genauigkeit besser als 1 ^m). 

Auf diese Weise werden fehlerkritische geomeUische 
MeB- und Paarungsoperationen bzw. mechanische Riick- 
stellbewegungen weitgehend vermieden. Der mechanische 
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Konlakl von Aktor und Slelleletiient la6t sich sehr einfach 
erfassen, z. B. durch Wegmessung am Stellelement oder 
durch indirekte GroBen, z. B. durch eine pneumatische 
Dnickabfallpriifung. 

Grundsatzlich kann die beschriebene Aufgabe auch da- 5 
durch gelost werden, daB der Aktor aus zwei unabhangig 
voneinander ansteuerbaren, mechanisch in Serie geschalte- 
ten Stapeln von Piezoelementen besteht, wobei einer der 
beiden Stapel mit einer Gleichspannung zur Einstellung des 
Leerhubs beaufschlagt wird, wahrend der andere Stapel zur 10 
Steuerung des Stell- oder Betatigungselementes genutzt 
wird. 

Die Vorteile der beschriebenen Losung sind 

- einfache schaltungstechnische Realisierbarkeit, 15 

- hohe technische Wirksamkeit, 

- Diagnosefunktionen zum Zustand des Injektors im 
Betrieb ableitbar, 

- Kosteneinsparung und ProzeBsicherheit in der Seri- 
enfertigung. 20 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden im folgen- 
den anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Aufbau fur eine Ventilsteuerung mit einem 
Piezoaktor, wobei in der Fig, la der Piezoaktor in Ruhelage 25 
und das Ventil geschlossen ist und in der Fig. lb der Piezo- 
aktor ausgelenkt und das Ventil geoffnet ist; 

Fig. 2 schematisch den Leerhub in der Anordnung der 
Fig. 1, wobei in der Fig. 2a der Leerhub in der Ruhelage des 
Piezoaktors dargestellt ist und in der Fig. 2b ein durch Anle- 30 
gen einer Gleichspannung nachgefiihrter Leerhub; 

Fig. 3 den zeitUchen Verlauf der elektrischen Klemmen- 
spannung U, des Hubes h und der zeitlichen Ableitung dh/dt 
des Hubes; 

Fig. 4 die UberUragungsfunktion h(U); 35 
Fig. 5 ein Blockschaltbild fur die tJberlagerung der dyna- 

niischen Anregungsspannung Ul und der statischen Vor- 

spannung Uv; 

Fig. 6 den zeitlichen Verlauf der dynamischen Anre- 
gungsspannung Ul, des Druckes Fy und die zeitliche Ablei- 40 
tung dpv/dt des Druckes; 

Fig. 7 ein Zeitdiagramm fur das Einstellen des Leerhubes 
beim Starten des Motors; 

Fig. 8 die Vorgange bei der Montage eines Piezoaktors, 
wobei die Fig. 8a den Zustand zu Beginn des Zusammen- 45 
baus. die Fig. 8b einen Zustand wahrend des Zusammen- 
baus, die Fig. 8c den Zustand nach dem Zusammenbau und 
die Fig. 8d ein Zeitdiagramm fiir den Zusammenbau dar- 
stellt; 

Fig. 9 einen Piezoaktor zur Erzeugung einer Kippbewe- 50 
gung, wobei die Fig. 9a den Ruhezustand und die Fig. 9b 
den ausgelenkten Zustand darstellt; 

Fig. 10 schematisch Schaltungsanordnungen zur Einstel- 
lung des Leerkippwinkels <|>o bei der Anordnung der Fig. 9, 
wobei die 55 

Fig. 10a und 10b Altemativen mit einer bzw. zwei 
Gleichspannungsquelien darstellen; und 

Fig. 11 eine alternative Anordnung eines linearen Piezo- 
aktors, der in zwei getrennt ansteuerbare Piezoelementstapel 
unterteilt ist. 60 

Die Fig. 1 der Zeichnung zeigt schematisch und beispiel- 
haft den Aufbau einer Ventilsteuerung mil einem elekui- 
schen Piezoaktor 1, der aus einem Stapel plattenfbrmiger 
piezoelekuischer Elemente besteht. Bei der gezeigten Aus- 
fiihrungsform erfolgt die mechanische Auslenkung beim 65 
Anlegen einer Spannung senkrecht zur Schichtebene der 
einzelnen Piezoelementplatten, das heiBt in Langsrichtung 
(z-Richtung) des Piezoaktors. Die einzelnen Piezoelemente 



sind uber gemeinsame SuBere Stapelkontakte elektrisch mit 
AnschluBklemmen 2 verbunden. 

Der Piezoaktor 1 hat in der Ruhelage, das heiSt ohne daB 
eine elekuische Spannung U aniiegt, die Lange lo (Fig. la). 
Bei Anlegen einer elekuischen Spannung U = Ui an die An- 
schluBklenunen 2 des Piezoaktors 1 dehnt sich dieser in z- 
Richtung und nimmt die Lange 1^ an mit U > lo (Fig. lb). Die 
Differenz li-lo wird als Hub h bezeichnet. Der Abstand zwi- 
schen dem ungedehnten Piezoaktor 1 der Fig. la und dem 
mechanischen Stell- oder Betatigungselement (hier einem 
Ventilkolben 3) ist der Leerhub ho. Der effektive Ventilhub 
hv ergibt sich, wie in der Fig. lb gezeigt, zu by = h-ho = 
li-lo~ho. 

In dem in der Fig. la gezeigten Zustand befindet sich, da 
keine elektrische Spannung U angelegt ist, der Piezoaktor 1 
in seiner Ruhelage, das Ventil ist geschlossen, und im Steu- 
erraum 4 des Ventils herrscht ein Druck po. In dem in der 
Fig. lb gezeigten Zustand ist an die AnschluBklemmen 2 die 
Spannung Ul angelegt, der Piezoaktor 1 ist ausgelenkt, der 
Ventilkolben 3 hat eine Ventilkugel 5 gegen die Wirkung ei- 
ner Ruckstellfeder 6 von ihrem Sitz abgehoben, das Ventil 
ist dadurch geoffnet, und im Steuerraum stellt sich ein 
Druck pi ein. 

Die Fig. 2a zeigt noch einmal im Detail den Leerhub h© in 
der Ruhelage des Piezoaktors 1, wenn keine Spannung U 
aniiegt. Es besteht nun die Moglichkeit, den Leerhub, das 
heiBt den Abstand oder das Spiel zwischen Piezoaktor 1 und 
Ventilkolben 3, durch Anlegen einer Gleichspannung Uy an 
die AnschluBklemmen 2 des Piezoaktors 1 zu verringem. 
Die Gleichspannung Uy ist dabei kleiner als die Ansteuer- 
spannung Ui der Fig. lb. Bei der Gleichspannung Uv 
kommt der Piezoaktor 1 daher nicht mit dem Ventilkolben 3 
in mechanischen Kontakt, sondem nahert sich diesem nur 
an. Der Piezoaktor 1 dehnt sich somit bei Anlegen der 
Gleichspannung Uy auf eine Lange lo', die kleiner ist als die 
Lange a, bei der der Piezoaktor 1 gerade mit dem Ventilkol- 
ben 3 in Kontakt kommt, ohne diesen zu bewegen. In der 
Fig. 2b ist entsprechend der Leerhub durch Anlegen der 
Gleichspannung Uy auf den SoUwert hO' mit hO' < ho einge- 
stellt. 

Die Fig. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der elektrischen 
Spannung U an den AnschluBklenmien 2 des Piezoaktors 1, 
das heiBt U(t), sowie den Hub h(t) und dessen zeidiche Ab- 
leitung dh/dt (die Bewegungsgeschwindigkeit), Dargestellt 
ist auch der im allgemeinen gewiinschte Zielbereich ho opt 
des Leerhubes, in dem der Wert von dh/dt und somit die dy- 
namische Belastung des Ventilkolbens 3 noch hinreichend 
gering ist. Der opdmale Bereich fur den Leerhub ho liegt bei 
(0,01 ...0,l)*h. 

Die Fig. 4 stellt die Obertragungsfunktion h(U) schema- 
tisch dar, Durch Aufschalten der Vorspannung Uy im Werte- 
bereich AUy wird die Kennlinie in Richtung der h-Achse um 
den Bereich Aho verschoben. Der zulassige Wertebereich fur 
AUy liegt bei ±0.1 * Ui. Bei konventioneller Piezokeramik 
betragt die maximale elektrische Feldstarke U/d ca. 
2 kV/mm (d = Dicke eines einzelnen Piezoelementes im 
Piezoaktorstapel). Die unteie Grenze der elektrischen Span- 
nung wird durch die Depolarisationsfeldstarke bestimmt. 

Die Fig. 5 zeigt ein schematisches Blockschaltbild fur 
eine Schaltungsanordnung zur Uberlagerung der dynami- 
schen (pulsformigen) Anregungsspannung Ui und der stati- 
schen Vorspannung Uy ftir eine dynamische Nachfiihrung 
des Leerfiubes im Betrieb des Piezoaktors 1. Die Schaltung 
umfafit einen Impulsgenerator 10 zum Erzeugen der Anre- 
gungsspannungsimpulse, die in einem Verslarker 11 auf die 
gepulste Anregungsspannung Ui verstarkt werden. Die An- 
regungsspannung Ul wird uber eine Sununationsschaltung 
12 zum Piezoaktor 1 des Injektors 14 gefuhrt. Vom Injektor 
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14 werden zum Beispiel Druckwerte xi...n am Ventil 15 er- 
fafit und zu einem Mikroprozessor 16 gefiihrt, an dessen 
Eingangen auch andere Werte wie die Anregungsspannung 
Ui, der Anregungsstrom i und dergleichen aniiegen. Der 
Mikroprozessor 16 berechnet dann die zur Einstellung des 5 
Leerhubs auf den SoUwert Hq sou erforderliche Gleichspan- 
nung Uv und stellt eine regelbare Gleichspannungsquelle 18 
so ein, daB diese die Gleichspannung Uy an die Summati- 
onsschaltung 12 abgibt, in der die Gleichspannung Uy der 
Anregungsspannung Ui uberlagert wird. lo 

Wie in der Fig. 6 gezeigt, kann der aktuelle Wert (Istwert) 
des Leerfaubes im Mikroprozessor 16 beispielsweise aus 
dem Zeitversatz AtO zwischen den Flanken der pulsformi- 
gen elektrischen Anregungsspannung Ui(t) und der zeitli- 
chen Anderung des Druckes pv am Ventil 15 abgeleitet wer- 15 
den, Der Druckverlauf pv(t) lafit sich mil vergleichsweise 
geringem technischen Aufwand, z. B. mittels eines vorhan- 
denea Drucksensors, messen. 

Die Fig. 7 zeigt an hand eines Zeitdiagramms eine andere 
Moglichkeit der Einstellung des Leerhubs. Dieser Einstell- 20 
vorgang kann zum Beispiel wahrend des Startvorganges ei- 
nes Verbrennungsmotors durchgefiihrt werden. Auch hier 
kann der etwa bei einem Common-Rail-System im allge- 
meinen ohnehin vorhandene Drucksensor vorteilhaft fiir die 
Messung des Druckverlaufes genutzt werden. 25 

Der Einstellvorgang der Fig. 7 lauft wie folgt ab: Die Vor- 
spannung Uy wird ausgehend von einem Minimalwert -Uv 
max gleichmaBig erhoht, bis zum Zeitpunkt ti bei einer Vor- 
spannung Uvo das Ventil offnet und der Druck p in der Kraft- 
stoffleitung abfallt. AnschlieBend wird die Vorspannung Uy 30 
auf einen Wert Uy soil verringert, der dem gewiinschten Leer- 
hub ho sou entspricht. 

Zur Bestimmung von Uy soU gill- 
Uy sou = Uvo - ho sou/s, tnit s = Ah/AU. 

Je nach Auslegung des Gesamtsystems kann der Druck p 35 
automatisch unmittelbar nach dem SchlieBen des VentiU 
zum Zeitpunkt t2 (gestrichelte Linie) oder unabhangig vom 
Einstellvorgang zu einem spateren Zeitpunkt (durchgehende 
Linie) wieder aufgebaut werden. 

Die Fig. 8 zeigt die Vorgange bei einer Einstellung des 40 
Leerhubes wahrend des Einbaus des Piezoaktors 1 in ein 
Einspritz ventil. Der mit einer Gleichspannung Uy soil beauf- 
schlagte Aktor 1 wird bei der Montage mechanisch in z- 
Richtung auf den Ventilkolben 3 zu bewegt (Fig. 8a). Im 
Moment des mechanischen Kontaktes von Aktor 1 und Ven- 45 
tilkolben 3 sinkt der Priifdruck Pv im Ventil ab (Fig. 8b, ti in 
der Fig. 8d). Der mechanische Vorschub in z-Richtung wird 
dann sofort unterbrochen und der Aktor 1 in seiner Lage be- 
zuglich des Ventilkolbens 3 fixiert. Beim Abschalten der 
Vorspannung Uy sou zum Zeitpunkt t2 in der Fig. 8d geht der 50 
Aktor 1 dann in seine Ruhelage 10 zuruck, und der Leerhub 
ho soU hat exakt den vorgesehenen Wert, der mittels der 
Spannung Uy soU gewahlt wurde. 

Die Fig. 9 zeigt den aus der DE 196 46 511 bekannten 
Torqueblock. Hier wird anstelle der linearen Bewegung eine 55 
Kippbewegung erzeugt, wenn die an die beiden nebeneinan- 
derliegenden Piezoelementstapel 20 und 22 jeweils angeleg- 
ten Spannungen Ua und Ub verschieden voneinander sind, 
Dem Leerhub ho entspricht hier der Leerkippwinkel <po. Die- 
ser Wmkel 90 kann durch eine Differenz der Steuerspannun- 60 
gen Ua und Ub wie der Leerhub ho voreingestellt bzw. im 
Betrieb nachgestellt werden. 

Die Fig. 10 zeigt schematisch Schaltungsanordnungen 
zum Einstellen des Leerkippwinkels cpo- In diesen Anord- 
nungen wurden zur Bezeichnung entsprechender Bauteile 65 
die gleichen Bezugszeichen wie in der Fig. 5 verwendet, die 
zur Unterscheidung der beiden Parallelzweige fur die Piezo- 
elementstapel 20 und 22 mit den Buchstaben A und B er- 
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ganzt wurden. Bei der Schaltung der Fig. 10a ist nur eine 
Sununationsschaltung 12 in einem der beiden Parallel- 
zweige A bzw. B und eine Gleichspannungsquelle 18 ftir 
eine Vorspannung Uy vorgesehen, die sowohl positive als 
auch negative Werte an die Summationsschaltung 12' abge- 
ben kann. Bei der Schaltung der Fig. 10b ist in jedem der 
beiden Parallelzweige eine Summationsschaltung 12A, 12B 
vorgesehen und fur jede der beiden Summationsschaltungen 
12A, 12B eine eigene Gleichspannungsquelle 18A, 18B zur 
Abgabe der Vorspannungen Uya und Uyb- Von Vorteil ist bei 
dieser Ausfuhrungsform, daB nur positive Spannungen er- 
forderlich sind und somit die Feldstarke an den piezoelektri- 
schen Elementen stets in Polarisationsrichtung wirkt. 

Die Fig, 11 zeigt schlieBlich eine Losung, bei der ein li- 
nearer Piezoaktor in zwei elektrisch getrennte und damit un- 
abhangig voneinander ansteuerbare, mechanisch jedoch in 
Serie geschaltete Bereiche 30, 31 unterteilt ist. Jeder Be- 
reich weist ein eigenes Paar von AnschluBklemmen 32, 33 
auf. Der obere Bereich 30 hat lediglich die Aufgabe, den 
Leerhub einzustellen, wozu an die AnschluBklenunen 32 die 
Vorspannung Uy angelegt wird. Mit dem unteren Bereich 
31, dem die Ansteuerspannung Ui zugefuhrt wird, erfolgt 
die dynamische Ansteuening des Betatigungselements bzw. 
Ventils. Das LSngenverh^tnis ly/li der Bereiche 30, 31 kann 
bei gleicher Dicke der piezoelektrischen Schichten in den 
beiden Bereichen etwa 1 : 10 betragen. 

Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Einstellen und Nachfiihren elektri- 
scher Piezoaktoren (1) aus einem Stapel aufeinander- 
liegender Piezoelemente, wobei zwischen dem mit ei- 
ner Ansteuerspannung (Ui) ansteuerbaren Piezoaktor 
(1) und einem Betatigungselement (Ventilkolben 3) bei 
nicht anliegender Ansteuerspannung (Ui) ein Leerhub 
(ho) vorhanden ist, dadurch gekennzeidmet, dafi zur 
Einstellung eines vorgegebenen Leerhub-Sollwertes 
(ho', ho sou) wahrend der Montage des Piezoaktors (1) 
und/oder zum Nachfiihren des Leerhubes wahrend des 
Betriebs des Piezoaktors (1) wenigstens einem Teil der 
Piezoelemente des Piezoaktors (1) eine Gleichspan- 
nung (Uy, Uv soil) zugefuhrt wird, die eine von der An- 
steuerspannung (Ui) unabhMngige L^genSnderung 
des Piezoaktors (1) bewirkt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi zum Einstellra des vorgegebenen Leerhub- 
Sollwertes (ho sou) beim Zusammenbau des Piezoaktors 
(1) mit einem Betatigungselement (Ventilkolben 3) der 
mit der Gleichspannung (Uy soli) beaufschlagte Piezo- 
aktor in Richtung auf das Betatigungselement bewegt 
wird, bis der Piezoaktor (1) und das Betatigungsele- 
ment (Ventilkolben 3) mechanisch in Kontakt kom- 
men, woraufhin der Piezoaktor (1) in seiner Lage zum 
Betatigungselement fixiert und die Gleichspannung 
(Uy soil) wieder abgeschaltet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zum Einstellen des vorgegebenen Leerhub- 
Sollwertes (ho soli) bei einem fest eingebauten Piezoak- 
tor (1) die Gleichspannung (Uy) ausgehend von einem 
Minimalwert (-Uy max) erhoht wird, bis das Betati- 
gungselement (Ventilkolben 3) betatigt wird, und an- 
schUeBend die Gleichspannung (Uy) um einen Wert 
verringert wird, der dem gewiinschten Wert (ho soil) fiir 
den Leerhub entspricht. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zum dynamischen Nachfuhren des Piezoaktors 
(1) im Betrieb der aktuelle Wert des Leerhubes (ho) aus 
dem Zeitversatz (Ato) zwischen der pulsformigen An- 
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steuerspannung (Ui) und dem zeitlichen Verlauf der 
votn Betatigungselement (Ventilkolben 3) ausgeldsten 
Wirkung (Druckabfall in Pv) ermittelt und dieser Zeit- 
versatz durch Oberlagem der Gleichspannung (Uy) so 
eingestellt wird, daB sich der gewunschte Wert (ho 5011) 5 
fiir den Leerhub ergibt, 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Piezoaktor (1) zwei Bereiche (30, 31) um- 
faBt, die elektrisch getrennt ansteuerbar, mechanisch 
jedoch in Serie geschaltet sind, wobei an einem der Be- lO 
reiche uber die Gleichspannung (Uy) der Leerhub ein- 
gestellt wird und der andere der Bereiche mit der An- 
steuerspannung (UO beaufschlagt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Piezoaktor (1) aus wenigstens zwei neben- 15 
einanderliegenden Piezoelementstapeb (20, 22) be- 
steht, an die jeweils verschiedene Steuerspannungen 
(XJai Ub) angelegt werden, wobei der Leerhub (ho) ei- 
nem Leerkippwinkel (<po) entspricht, der durch die Dif- 
ferenz der Steuerspannungen (Ua, Ub) eingestellt und 20 
nachgefuhrt werden kann. 

7. Anordnung zum Einstellen und Nachfilhren elektri- 
scher Piezoaktoren (1) aus einem Stapel aufeinander- 
Uegender Piezoelemente, wobei zwischen dem mit ei- 
ner Ansteuerspannung (Ui) ansteuerbaren Piezoaktor 25 

(I) und einem Betatigungselement (Ventilkolben 3) bei 
nicht anliegcnder Ansteuerspannung (Ui) ein Leerhub 
(ho) vorhanden ist, und wobei die Anordnung einen Im- 
pulsgenerator (10) mit nachgeschaltetem Verstarker 

(II) zur Erzeugung der Ansteuerspannung (UO urn- 30 
fafit, dadurch gekenn zeichnet, dafi zur Einstellung ei- 
nes vorgegebenen Leerhub-SoUwertes (ho', ho soli) wah- 
rend der Montage des Piezoaktors (1) und/oder zum 
Nachfuhren des Leerhubes wShrend des Betriebs des 
Piezoaktors (1) wenigstens einem Teil der Piezoele- 35 
mente des Piezoaktors (1) eine Gleichspannung (Uv> Uy 
soil) aus einer Gleichspannungsquelle (18) zugefuhrt 
wird, die gegebenenfalls der Ansteuerspannung (Ui) in 
einer Summationsschaltung (12) Oberlagert wird und 
die eine von der Ansteuerspannung (Ui) unabhangige 40 
Langenanderung des Piezoaktors (1) bewirkt. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch 
einen Mikroprozessor (16), der die vom Betatigungs- 
element (Ventilkolben 3) ausgeloste Wirkung erfaBt 
und der auf die Gleichspannungsquelle (18) derart ein- 45 
wirkt, daB die gewunschte Gleichspannung (Uy, Uy soil) 
erhalten wird. 

9. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Piezoaktor (1) zwei Bereiche (30, 31) um- 
fafit, die elekuisch getrennt ansteuerbar, mechanisch 50 
jedoch in Serie geschaltet sind, wobei an einem der Be- 
reiche uber die Gleichspannung (Uy) der Leerhub ein- 
gestellt wird und der andere der Bereiche mit der An- 
steuerspannung (Ui) beaufschlagt wird. 

10. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB der Piezoaktor (1) aus wenigstens zwei 
nebeneinanderliegenden PiezoelementstapeLi (20, 22) 
besiehi, an die jeweils verschiedene Steuerspannungen 
(Ua, Ub) angelegt werden konnen, wobei der Leerhub 
(ho) einem Leerkippwinkel ((po) entspricht, der durch 60 
die Differenz der Steuerspannungen (Ua, Ub) einge- 
stellt und nachgefuhrt werden kann. 
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